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© Verfahren zur Beschichtung von Spiegeln hoher Reflektivitat und Spiegel mit einer Beschichtung. 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be- 
schichtung von Spiegeln hoher Reflektivitat sowie 
einen derartigen Spiegel, bei denen ein die Kontur 
beinhaltender Grundkorper mit drei Schichten (1-3) 
versehen ist Die innerste Schicht (1 ) dient entweder 
als Sperrschicht, die bei der Erneuerung der Be- 
schichtung den Schutz des Grundkorpers uber- 
nimmt, Oder als Tragerschicht, die bei der Erneue- 
rung der Beschichtung ruckstandslos, jedoch ohne 
Beschadigung des Grundkorpers entfernt wird, mit 
der Folge, da8 auch die daruberliegenden Schichten 
(2,3) entfernt werden. In dieser Weise ist die Aufar- 
beitung von Spiegeln an Ort und Stelle trotz einer 
Schutzschicht (3) auf der Reflexionsschicht (2) mog- 
lich. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be- 
schichtung von Spiegeln hoher Reflektivitat, bei 
dem ein die optische Kontur beinhaltender Grund- 
korper mit einer fur die Erneuerung entfernbaren 
Reflexionsschicht beschichtet und mit einer 
Schutzschicht abgedeckt wird; auBerdem betrifft 
die Erfindung einen Spiegel, der aus einem Grund- 
korper, einer Reflexionsschicht und einer Schutz- 
schicht besteht. 

In der Optik werden Spiegel mit einem Durch- 
messer ab 30"bis~50 cm bereits als groBe Spiegel 
angesehen, die zum Beispiel als S2 -Spiegel (Se- 
kundarspiegel) Oder S3 -Spiegel z. B. als Nasmyth- 
Spiegel an optischen Teleskopen eingesetzt wer- 
d n. Fur diese und andere, noch groBere Spiegel 
(zum Beispiel der Hauptspiegel Si) gilt, dafi zur 
Erzielung einer hohen Reflektivitat die verspiegel- 
ten Flachen konserviert bzw. geschutzt und/oder 
von Zeit zu Zeit aufgearbeitet oder neu verspiegelt 
werden mussen. Diese Aufarbeitung wird moglichst 
lange hinausgeschoben und dann in der Regel an 
Ort und Stelle vorgenommen. Sie bedingt den Aus- 
bau des entsprechenden Spiegels und das Vorhan- 
densein von Verspiegelungsanlagen, die meistens 
aus Vakuumtanks zur Bedampfung bestehen. 

Die hohe Reflektivitat ist auch deshalb beson- 
ders wichtig, weil zur Ausgleichung optischer Feh- 
ler der Spiegel insgesamt vier Reflexionen bevor- 
zugt werden (Schwarzschild-Optik), die folglich ge- 
genuber Geraten mit zwei oder drei Spiegeln von 
der Reflektivitat her benachteiligt sind, jedoch von 
der Fehlerbeseitigung her im Vorteil sind. 

Fruher wurde wegen der sehr guten Reflektivi- 
tat als Reflexionsschicht Silber eingesetzt, das je- 
doch "anlauft", und zwar vor allem durch in der 
Umgebungsluft enthaltenes H 2 S. Ein derartiger 
Spiegel kann nur dann eine vertretbare Betriebszeit 
mit hoher Reflektivitat liefern, wenn die Silber- 
schicht mit einer Schutzschicht uberzogen wird. 
Dazu kann SiCfe, AI2O3 u. a. eingesetzt werden. Ein 
derartiger Spiegel kann jedoch nicht an Ort und 
Stelle aufgearbeitet werden, weil die Beschichtung 
wegen ihrer Harte mechanisch abgetragen werden 
muB. Das bedingt jedoch ein Neu-Polieren des 
optischen Grundkorpers, bevor wieder eine Refle- 
xionsschicht aufgebracht werden kann. 

Man ist daher nahezu ausschliefllich dazu 
ubergegangen, als Reflexionsschicht Aluminium zu 
verwenden, das ein hinreichend weites Reflexions- 
spektrum besitzt und zunachst eine hervorragende 
Reflektivitat aufweist, jedoch relativ schnell "verwit- 
tert" und dabei die anfanglich hervorragende Re- 
flektivitat nach und nach verliert. Allerdings kann 
die Aufarbeitung in diesem Fall vor Ort vorgenom- 
men werden, und zwar durch Abatzen der vorhan- 
denen Aluminiumschicht und durch Aufdampfen ei- 
ner neuen Aluminiumschicht im Vakuum. Diese 
Technotogie bedingt die dauernde Bereithaltung 
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von Vakuumtanks, die trotz langer Ruheintervalle 
unter Vakuum gehalten werden mussen, weil das 
Vakuum sonst so weit kontaminiert wird, daB es 
unbrauchbar ist. Soiche Spiegel mit einer Alumini- 

5 umreflexionsschicht mussen normalerweise nach 
spatestens 1 bis 3 Jahren aufgearbeitet werden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Spiegel 
bzw. ein Verfahren zur Aufbringung einer Beschich- 
tung eines Spiegels vorzuschlagen, bei dessen An- 

10 wendung^ eine .Schutzschicht verwendet- werden - 
kann und dennoch die Aufarbeitung an Ort und 
Stelle vorgenommen werden kann, so daB Benut- 
zungszeiten erreichbar sind, die an die langsten 
bisher moglichen heranreichen. Es wird auch ange- 

75 strebt, daB Materialien weit besserer Reflektivitat 
als Aluminium verwendet werden konnen. 

Bezuglich des Verfahrens und bezuglich des 
Spiegels wird auf die kennzeichnenden Merkmale 
der Anspruche 1 und 6 verwiesen. 

20 Die Erfindung lehrt also einen Dreischichtauf- 

bau, bei dem die auBeren Schichten die Refle- 
xionsschicht und die Schutzschicht sind. Die inner- 
ste Schicht kann in alternativer Funktion eingesetzt 
werden, und je nach Einsatz als Tragerschicht oder 

25 als Sperrschicht richtet sich das Material dieser 
innersten Schicht. Wenn sie als Sperrschicht die- 
nen soil, verhindert sie jeglichen Zutritt von Atz- 
oder Losungsmitteln fur die Schutz- und die Refle- 
xionsschicht zu dem Grundkorper, dessen Kontur 

30 unter gar keinen Umstanden beschadigt werden 
darf. Bei konsequenter Gestaltung der Sperrschicht 
bleibt die Sperrschicht selbst unangetastet erhal- 
ten, so daB sie nicht erneuert werden muB. Es kann 
jedoch im Einzelfall sinnvoll sein, auch die Sperr- 

35 schicht nach dem Entfernen der beiden dariiber 
liegenden Schichten ebenfalls auf chemischen 
Weg zu entfernen und danach zu erneuern. 

Wenn die innerste Schicht als Tragerschicht 
dient, ermoglicht sie quasi die Unteratzung bzw. 

40 Unterlosung der in der Regel schwer entfernbaren 
Schutzschicht, der damit buchstablich der Boden 
entzogen wird. Weil eine seitliche, von dem Spie- 
gelrand bzw. den Spiegelrandern her beginnende 
chemische Auflosung oder Zerstorung erfolgen 

45 mufi, ist mit langeren Behandlungszeiten zu rech- 
nen. Dies ist jedoch immer noch billiger als die 
Verbringung des Spiegels zuruck zu einem Herstel- 
ler. Die Zerstorung der Tragerschicht kann aller- 
dings beschleunigt werden, wenn es gelingt, die 

50 Schutzschicht und die Reflexionsschicht und gege- 
benenfalls auch die Tragerschicht vorzuschadigen, 
beispielsweise mit Hilfe der Elektrostriktion, der 
Induktion und der damit resultierenden ortlichen 
Erwarmung, der Beschallung zur RiBbildung, der 

55 Bestrahlung zur Hervorrufung von zu Rissen fuh- 
renden Spannungen. Es besteht dann namlich die 
Moglichkeit, daB ein entsprechendes Atz- oder Lo- 
sungsmittel an sehr vielen Stellen gleichzeitig die 
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Schutzschicht und die Reflexionsschicht unterspult 
und entsprechend wirksam ist. Wenn erst mehrere 
Ablosungsherde entstanden sind, nimmt die Aufto- 
segeschwindigkeit der Tragerschicht nach Art einer 
Kettenreaktion zu. Im Extremfall kann die Trager- 
schicht mit der Reflexionsschicht zusammenfallen. 
Diese wird als einzige Schicht aufgelost, nachdem 
die Schutzschicht in der erlauterten Weise vorge- 
schadigt worden ist. 

Als Sperrschicht eignet sich besonders Gold. 
Es ist auBerst unanfallig gegenuber Korrosion, wi- 
dersteht bis auf wenige Ausnahmen alien Atz- und 
Losungsmitteln und eignet sich hervorragend fur 
di Bedampfung in homogenen Dicken. Besonders 
harmonisch dazu pafit eine Reflexionsschicht aus 
Silber, die bis in den Infrarotbereich hinein eine 
sehr hohe Reflektivitat aufweist und bei Abdeckung 
durch eine Schutzschicht auch diese Eigenschaften 
auf Dauer behalt. Als Schutzschicht kommen CaF 2t 
AI 2 03,Si02, aber auch Metalle wie Au, Pt und Ele- 
mente wie Si und in gewissen Fallen auch Sulfide 
wie ZnS in Frage. Dabei mussen die jeweiligen 
Transmissionsspektren beachtet werden. Die Dik- 
ken-Variation Ad darf X/4 = 100 nm nicht uberstei- 
gen. 

Eine dunne reine Silberschicht reflektiert bei X 
< 400 nm zunehmend schlechter. Erfindungsge- 
maB wird deshalb nach einer Weiterbildung der 
Erfindung eine Reflexionsschicht vorgesehen, die 
aus einer im optischen Ultraviolett weitgehend 
transparenten Silberschicht und einer darunterlie- 
genden Ultraviolett-reflektierenden Aluminiums- 
chicht besteht. 

Hierbei macht sich die Erfindung zu nutze, daB 
in dem angesprbchenen Wellenlangenbereich eine 
dunne reine Silberschicht zugleich zunehmend 
transparent wird. Durch die zusatzliche Alumi- 
niumschicht wird daher die Reflektivitat im Bereich 
X = 320-400 nm gegenuber einer reinen Silber- 
schicht ganz erheblich erhoht, wie auch Versuche 
nachgewiesen haben. AuBerdem verbessert die 
Aluminiumschicht die Haftung der Reflexions- 
schicht am Substrat. 

Wenn ein derartig beschichteter Spiegel aufge- 
arbeitet werden soli, was fruhestens nach 10 Jah- 
ren erforderlich ist, wird die Schutzschicht mit ge- 
eigneten Chemikalien abgelost, wobei die Sperr- 
schicht in keinem Fall angegriffen wird, zum Bei- 
spiel wird eine Si02 -Schutzschicht mit verdunnter 
FluBsaure abgelost, ohne eine Gold-Sperrschicht 
irgendwie anzugreifen. Damit auch die Qualitat des 
Grundkorpers erhalten bleibt, muB die Sperrschicht 
in jedem Fall dicht sein, weil zum Beispiel bei der 
Anwendung von FluBsaure eine Beriihrung mit dem 
aus Glas bestehenden Grundkorper dessen Be- 
schadigung zur Folge hatte. Dichte Schichten las- 
sen sich bei Gold bereits bei 50 nm erreichen, 
wobei weit hohere Schichtdicken zugelassen wer- 
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den konnen. 

Wenn die rnnerste Schicht Tragerschicht sein 
soil, also bei einer Aufarbeitung des Spiegels ihre 
Zerstorung und Auflosung beabsichtigt ist, stehen 

5 vollig andere Gesichtspunkte im Vordergrund. Ins- 
besondere wegen der Vorschadigung der Schutz- 
schicht ist es vorteilhaft, wenn die Haftung der 
Reflexionsschicht auf der Tragerschicht relativ 
schlecht ist und die Tragerschicht moglichst dick 

w und weich ist. Dennoch kann selbstverstandlich aus 
optischen Grunden nicht jede beliebige Schichtdik- 
ke gewahlt werden, damit Abweichungen in der 
Schichtdicke von 1/8 der reflektierten Wellenlange 
nicht uberschritten wird. Die schlechte Haftung, die 

rs Weichheit und die Dicke der Tragerschicht begiin- 
stigt bei der Aufarbeitung des Spiegels das Einreis- 
sen und lokale Abplatzen der Schutzschicht, so daB 
deren Durchdringung durch ein Atzmittel uber den 
gesamten Spiegel verteilt moglich ist. Dadurch wird 

20 eine rasche Unterlosung herbeigefuhrt, die schlieB- 
lich das Abwaschen des Grundkorpers fur den 
Neuaufbau gestattet. 

Vor einem neuen Schichtaufbau muB selbstver- 
standlich der Grundkorper bzw. die Sperrschicht, 

25 wenn sie auf dem Grundkorper geblieben ist, 
grundlich gereinigt werden. Danach werden die Re- 
flexionsschicht und die Schutzschicht in ublicher 
Weise aufgedampft. Diese Arbeiten sind samtlich 
am Ort eines Teleskopes mogljch, so daB sich 

30 weite Transporte und lange Ausfallzeiten vermei- 
den lassen. Im ubrigen muB wegen der verwendba- 
ren Schutzschichten ein Teleskopspiegel viel weni- 
ger haufig uberarbeitet werden, so daB die Be- 
th ebskosten drastisch sinken. Noch wichtiger ist 

35 jedoch der Gesichtspunkt, daB infolge der insge- 
samt besseren Reflektivitat zur Erzielung derselben 
Ergebnisse verglichen mit bisher bekannten Tele- 
skopen kleinere Einheiten eingesetzt werden kon- 
nen, die von den Kosten her gunstiger sind. Die 

40 Kosten eines Reflexionsteleskopes steigen etwa mit 
dem Quadrat bzw. der dritten Potenz des Durch- 
messers des groBten Spiegels an. 

Bezuglich der Reflexionsschicht sind lediglich 
die bekannten und heute gebrauchlichen Materia- 
ls lien wie Silber und Aluminium genannt worden. 
Selbstverstandlich kann die Reflexionsschicht auch 
aus anderen Materialmen bestehen, z. B. auch eine 
Multilayerschicht aus dielektrischen Komponenten 
sein, wenn sie auf grofien Spiegeln aufbhngbar ist. 

so Diesbezuglich ist die Erfindung keineswegs festge- 
legt. Dies gilt ebenso fur die Materialien der 
Schutzschicht und der Tragerschicht. 

Wenn im Grenzfall nur zwei Schichten verwen- 
det werden - die Tragerschicht fallt dann mit der 

55 Reflexionsschicht zusammen -, kommt vor allem 
eine Beschichtung mit Silber als optimalem Reflek- 
tor und mit Silizium als Schutzschicht in Betracht. 
Silizium bildet mit dem atmospharischen Sauerstoff 
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eine monomolekulare Grenzschicht SiO, die gegen 
die aggressiven Bestandteile der Atmosphare sehr 
bestandig ist. Sie ist mit ihrem aufgeweiteten Dia- 
mant-Gitter uberdies sehr hart. Die beiden Schich- 
ten konnen sowohl chemisch entfernt als auch auf- 
gebracht werden. 

Im folgenden werden wesentliche Vorteile des 
erfindungsgemaBen Spiegels mit drei Schichten 
bzw. der erfindungsgemaBen Beschichtung detail- 
liert dargestellt, die sinngemafi auch fur den Grenz- 
fall der Anwenciung vorTnur zwei Schichten gelten: 

Die Reflektivitat des Dreischicht-Silber-Spie- 
gels ist mit der Reflektivitat der gegenwartig be- 
nutzten, an freier Atmosphare altemden alumini- 
sierten Spiegel zu vergleichen, fur die man unter 
den heute ublichen Umstanden R = 0,8 fur den 
gesamten O-IR-Bereich ansetzen muB. Damit er- 
weist sich der geschutzte Silberspiegel im Bereich 
von 0,333 urn bis in FIR als uberlegen. 

Selbst wenn man nur wenig gealterte und sehr 
gut gepflegte, konventionelle Al-bedampfte Spiegel 
mit R = 0,87 (Geyer 1979) zum Vergleich heran- 
zieht, verlagert sich dieser Bereich nur im nahen 
UV auf 0,337 urn. Da die atmospharische Extink- 
tion die astronomische Messung bei 0,32 urn auch 
an hochgelegenen Observatorien praktisch ab- 
schneidet, liefert der geschutzte Ag-Spiegel nur in 
dem sehr schmalen und fur terrestrische Beobach- 
tung ohnehin sehr schwierigen Spektralbereich von 
0,32 - 0,34 urn schlechtere Resultate. 

Im Blauen (0,42 - 0.48 urn) dagegen realisiert 
er mit R = 0,995 geradezu ideale Bedingungen fur 
eine Schwarzschild-Optik mit einem Gesamtverlust 
von nur 2 %. Im Infrarot ist er selbst dem frischen, 
vollkommen unoxidierten Al-Spiegel bei alien Wel- 
lenlangen uberlegen. 

Die erhohte Reflektivitat entspricht einer direk- 
ten Kostenersparnis beim erforderlichen Durchmes- 
ser D des Hauptspiegels. Bei einem klassischen 
Ritchey-Chretien-Zweispiegelsystem entspricht der 
Gewinn von 0,98/0,8 = 1,22 im Bereich 0,4 - 10 
um einer Reduktion von D urn diesen Faktor, was 
wegen der Kosten-Durchmesser-Relation P-D 2 - 6 - 
(Lena 1988) einer Kostenersparnis vom Faktor 1,7 
entspricht. Bei einem System mit Nasmyth-Fokus 
(S3) erhoht sich dieser Faktor auf 2,2, bei einer 
Schwarzschild-Optik mit vier Reflektionen auf 3. 
Nimmt man fur GroB-Teleskope neuer Bauart die 
Preis-Durchmesser-Relation P-D 1 ' 8 an (Schmidt- 
Kaler 1992), so ergibt sich fur 3- bzw. 4-Spiegel- 
Optik immer noch die Ersparnis um den Faktor 1 ,7 
bzw. 2,2. AuBerdem entfallen die bei groBen neuen 
Teleskopen enormen Investitions- und Betriebsko- 
sten fur die riesigen Bedampfungs-Anlagen. 



Zusammenfassung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht, 
ausgehend von der beschichtungsgerechten Ge- 
5 staltung eines Tragersiibstrats und dessen Vorbe- 
handlung, mittels eines Drei-Schichten-Aufbaus 

(1) den bestandigen Schutz witterungsempfindli- 
cher Reflektormaterialien und 

(2) deren einfache chemische Entschichtung 
10 und_Wiederbeschichtung. - - 

Es wird eine Spiegelbeschichtung 

- hoher Reflektivitat R > 0,95 im Bereich X = 
0,3 bis 20 um 

- mit langfristiger Stabilitat (Dauer £ 20 Jahre) 
75 - robust genug fur oft wiederholte effektive 

Oberflachenreinigung 

- ablosbar ohne jede Verletzung des Spiegel- 
substrats erzielt. 

Eine Beschichtung dieser Art laBt groBen wirt- 
20 schaftlichen Nutzen erwarten und ist nicht auf den 
Bereich der terrestrischen oder Weltraum-Astroop- 
tik beschrankt, sondern hat weitere Anwendungs- 
gebiete. Die Reflektivitat laBt Vierspiegeloptiken 
vom Schwarzschild-Typus zu mit Bildfeldern von 
25 uber 1°, die vollig frei von den Seidelschen Abbil- 
dungsfehlern 3. Ordnung sind (Si = S M = S m = Stv 
= 0) und sehr kompakt ausgestaltet werden kon- 
nen. Damit eroffnen sich fur die Entwicklung der 
Teleskop-Optik vollig neue Perspektiven. Daruber 
30 hinaus wird die Nachweis-Empfindlichkeit beste- 
hender Teleskope typisch um 50 % gesteigert. Die 
Kombination Quarz/Silber/Gold stellt eine aussichts- 
reiche Realisierung eines solchen Dreischichtauf- 
baus dar. 

35 Ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsge- 

maB beschichteten Spiegelelements ist in der 
Zeichnung im Querschnitt dargestellt. Der 3- 
Schichten-Aufbau des Spiegelsiibstrats umfafit eine 
Schicht 1 aus einem chemisch ablosbaren Trager- 

40 material, eine Schicht 2, die optisch wirksam ist, 
und eine Schicht 3, die eine optisch unwirksame 
Schutzschicht darstellt. 

Die Ablosung der Schicht 1 geschieht, wie 
bereits beschrieben, durch langsames chemisches 

45 Angreifen von den Seiten her, das heiBt die Schich- 
ten 2 und 3 werden von unten her mit abgetragen. 

Das Ausfuhrungsbeispiel verdeutlicht jedoch 
auch einen 3-Schichten-Aufbau, bei dem Schicht 1 
eine Sperrschicht ist, wahrend die Schichten 2 und 

so 3 wiederum die optisch wirksame Schicht und die 
optisch unwirksame Schutzschicht bilden. 

In diesem Falle erfolgt die Ablosung in zwei 
chemischen Schritten. Zunachst werden Schicht 3 
und eventuell auch 2 von oben her chemisch abge- 

55 tragen. Schicht 1 wird hiervon nicht betroffen, sie 
dient fur diesen ersten Prozefi als Reaktionsstop- 
per. AnschlieBend wird die reflektierende Schicht 2 
chemisch abgetragen. Danach wird in einem zwei- 



<EP 0607939A1_ 



7 



EP 0 607 939 A1 



8 



ten (oder dritten) ProzeB mit einer anderen Chemi- 
kalie Schicht 1 chemisch abgetragen (falls Uber- 
haupt notwendig). 

Patentanspruche 5 

1. Verfahren zur Beschichtung von Spiegeln ho- 
her Reflektivitat, bei dem ein die optische Kon- 
tur beinhaltefnder Grundkorper mit einer fur die 
Erneuerung entfernbaren Reflexionsschicht be- w 
schichtet und mit einer Schutzschicht abge- 
deckt wird, gekennzeichnet durch das Auf- 
bringen einer weiteren Schicht vor dem Auf- 
bringen der Reflexionsschicht auf den Grund- 
korper, die entweder chemisch oder physika- 15 
lisch ablosbar ist (Funktion einer Trager- 
schicht) oder bestandig ist gegenuber den Ab- 
losemitteln fur die Reflexionsschicht und 
Schutzschicht (Funktion einer Sperrschicht). 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Sperrschicht vor dem erneu- 
ten Aufbringen der Reflexionsschicht gesau- 
bert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sperrschicht nach 
dem Entfernen der Reflexionsschicht ebenfalls 
entfernt und danach erneuert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die uber der Tragerschicht lie- 
genden Schichten durch Elektrostriktion, Induk- 
tion, Beschallung, Bestrahlung etc. vorgescha- 

digt werdeh und anschlieBend die Trager- 35 
schicht chemisch restlos entfernt wird. 
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9. Spiegel nach einem der AnsprUche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichn t, daB die Reflexions- 
schicht (2) aus Silber besteht. 

10. Spiegel nach Anspruch 9, gekennzeichnet 
durch eine Reflexionsschicht (2), die aus einer 
im optischen Ultraviolett weitgehend transpa- 
renten Silberschicht und einer darunterliegen- 
den Ultraviolettreflektierenden Aluminiums- 
chicht besteht. 

11. Spiegel nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dicken- 
schwankung jeder Schicht kleiner als 50 nm 
ist. 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schutzschicht vorgeschadigt 
wird und daB die Reflexionsschicht als Trager- 
schicht chemisch restlos entfernt wird. 
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6. Spiegel bestehend aus einem Grundkorper, ei- 
ner Reflexionsschicht und einer Schutzschicht, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 45 
Grundkorper und der Reflexionsschicht (2) 
eine weitere Schicht (1) vorgesehen ist, die bei 

der Erneuerung der Reflexionsschicht (2) ent- 
weder primar ablosbar ist (Tragerschicht). oder 
unversehrt bleibt (Sperrschicht). 50 

7. Spiegel nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sperrschicht aus Gold be- 
steht. 



8. Spiegel nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Schutzschicht aus 
CaF2, AI2O3, Si02 oder dergleichen besteht. 
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